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Аналіз похибки синхронізації швидкості руху гідравлічних двигунів 
в перехідних режимах роботи 
О. М. Гавриленко, С. П. Кулініч 
Розглянуто гідравлічний привід з двома гідравлічними циліндрами, синхро-
нізація швидкості руху штоків яких здійснюється дільником потоку робочої 
рідини. На основі розробленої математичної моделі проведено розрахунок ро-
боти синхронізованих гідроциліндрів в неусталеному режимі при раптовій змі-
ні навантаження на одному з гідроциліндрів. Визначено швидкості руху штоків 
гідроциліндрів і тиск в міждросельних камерах дільника потоку. Встановлено, 
що при перехідних режимах роботи приводу, обумовлених раптовою зміною 
навантаження гідроциліндрів, виникають коливання тиску в міждросельних 
камерах дільника потоку і, в результаті цього, похибка синхронізації швидкос-
ті руху штоків гідроциліндрів на початковому етапі. Відносний перепад тисків 
в міждросельних камерах досягає 1, а відносна різниця швидкостей руху – до 
0.43. Для підвищення точності синхронізації руху гідравлічних двигунів запро-
понований дільник потоку, в якому додано додатковий зворотний зв'язок по пе-
репаду тиску в міждросельних камерах дільника. Додатковий зворотний зв'я-
зок реалізований за рахунок застосування двохщілинного дроселюючого розпо-
дільника золотникового типу. Виходячи з умов забезпечення мінімальної похиб-
ки синхронізації, визначена необхідна залежність зміни площі робочої щілини 
регульованих дроселів та наведено рекомендації щодо профілізації робочих щі-
лин золотникового дроселя.  
Встановлено розрахунковим шляхом і підтверджено в експерименті, що 
застосування регульованих дроселів зменшує похибку синхронізації швидкості 
руху штоків гідроциліндрів до 0.27, а перепад тисків в міждросельних камерах 
дільника потоку – до 0.53. 
В перехідному процесі для швидкості і тиску виникли гармоніки вищого 
порядку, зумовлені рухом золотника двохщілинного розподільника. 
Наявність гармоніки вищого порядку в коливаннях тиску і швидкості не-
суттєво впливає на роботу гідравлічних двигунів, оскільки амплітуда коливань 
незначна. 
Зменшення похибки синхронізації швидкості зумовлено одночасною зміною 
площі дроселя, який стабілізує перепад тиску та площі регульованого дроселя 
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1. Вступ
У сучасному технологічному обладнанні, що представляє собою складні
автоматизовані комплекси з великою кількістю робочих органів, часто виникає 
потреба в забезпеченні їх синхронних переміщень. Умова синхронізації – це 
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пропорційність переміщень, швидкостей, прискорень механізмів. Для двох ро-
бочих органів умови синхронізації мають вигляд 
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де y1, y2 – переміщення робочих органів (лінійні або кутові), рух яких необхідно 
синхронізувати; k – коефіцієнт пропорційності. 
У механізмах, для забезпечення роботи яких застосовується гідравлічний 
привід, синхронізація руху робочих органів полягає в забезпеченні синхроніза-
ції гідравлічних двигунів. Зазвичай в реальних механізмах привід забезпечує 
реалізацію однієї з рівностей (1). Це може бути пропорційність переміщень ,iy  
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 вихідної ланки гідравлічного двигуна.  
На похибку синхронізації руху гідравлічних двигунів впливають багато 
параметрів [1]: 
– величина та характер навантаження; 
– швидкість та прискорення рухів гідравлічних двигунів; 
– час (величина) переміщення; 
– жорсткість вузлів привода та механізму в цілому; 
– відхилення від номінальних значень розмірів робочих органів та двигу-
нів, зумовлених похибками при виготовленні та змінами в процесі експлуатації; 
– витоки робочої рідини в зазорах гідравлічних двигунів та апаратів. 
Задачею синхронізації є забезпечення допустимих відхилень в узгоджених 
рухах робочих органів механізмів. 
В процесі роботи гідравлічного приводу з синхронізованими двигунами 
виникають додаткові проблеми, пов’язані з нестаціонарними режимами. Такі 
режими роботи зумовлюються: 
– включенням (або виключенням) гідравлічних двигунів групового приво-
ду. В результаті чого тиск на вході в дільник потоку змінюється, оскільки пере-
ливний клапан реагує на зміну витрат з запізненням; 
– раптовій зміні навантаження на одному з гідравлічних двигунів. 
Зважаючи на важливість створення високоточного технологічного облад-
нання дослідження, спрямовані на зменшення похибки синхронізації швидкості 
руху гідравлічних двигунів в нестаціонарних режимах є актуальними. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Вирішення проблеми синхронізації переміщення робочих органів машини 
присвячена велика кількість наукових та конструкторських робіт. Методи та 
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конструктивні рішення, які забезпечують синхронний рух механізмів, залежать 
від умов роботи механізму, завдань, поставлених перед ним. 
Для механізмів, привід яких забезпечується гідравлічними двигунами, 
пропорційність швидкостей руху робочих органів означає пропорційність ви-
трат робочої рідини в гідродвигунах 
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де Q1, Q2 – витрати робочої рідини в гідродвигунах. 
Способи синхронізації руху гідравлічних двигунів та можлива галузь їх за-
стосування досить детально аналізуються в [2–26].  
Так, в роботі [2] розглядається вібраційний механізм з чотирма незбалансо-
ваними масами, які приводилися в рух чотирма синхронізованими гідравлічними 
двигунами. Синхронізація по частоті обертання валів гідромоторів здійснюється 
за рахунок застосування чотирьох ідентичних насосів, що індивідуально живлять 
кожен двигун. Автори вважають, що подібна схема забезпечує синхронність 
обертання валів гідромоторів і розглядають тільки динаміку власне вібраційного 
механізму, не враховуючи похибки синхронізації частоти обертання валів гідра-
влічних двигунів та вплив навантаження на точність синхронізації. 
В [3] розглядаються критерії синхронізації двох гідромоторів в ексцентри-
кової ротаційної вібраційної машині. Автори вважають, що витрата робочої рі-
дини в гідромоторах однакова і враховують тільки вплив витоків рідини в зазо-
рах між поршнями і отворами в блоці циліндрів аксіально-поршневого гідромо-
тора. Залишилося невирішеним питання забезпечення однакової витрати ріди-
ни, що надходить до гідромоторів. 
В роботі [4] виконано аналіз моделювання синхронізації гідравлічних цилі-
ндрів головного приводу системи важкої ковки. Автори розглянули вплив на ро-
боту системи керування несиметричності навантаження в усталеному режимі.  
В роботі [6] проведено дослідження часу стабілізації в процесі експлуатації 
гідравлічного приводу системи синхронної роботи двох швидкодіючих гідрав-
лічних двигунів. Але залишилися не вирішеними питання точності синхроніза-
ції в перехідному режимі. 
В [7] виконано огляд синхронних гідравлічних приводів для підйому важ-
ких будівельних конструкцій та запропоновано критерії їх вибору виходячи з 
вантажопідйомності і величини переміщення, не враховуючи похибки синхро-
нізації швидкості руху.  
В роботах [5, 9–11, 13, 14, 17] представлені методики проектування гідрав-
лічних приводів для забезпечення більшої енергоефективності.  
В [12] наведені результати дослідження роботи приводу з двома гідравліч-
ними двигунами, що працюють на загальне навантаження з синхронізацією по 
тиску в порожнинах двигунів. Розглянуто взаємовплив гідравлічних двигунів 
на узгодженість переміщення вихідних ланок двигунів. В той же час не наведе-
ні результати аналізу впливу несиметричності навантаження на роботу двигунів 
в неусталеному режимі. 
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В роботі [16] розглянута система рекуперації енергії при паралельній робо-
ті гідравлічних двигунів екскаватора. 
Результати теоретичних і експериментальних досліджень синхронізації ру-
ху гідродвигунів в гідроприводах з використанням дросельного дільника пото-
ку, приведені в [18]. Автори розглядають вплив витоків робочої рідини на точ-
ність синхронізації швидкості руху гідродвигунів.  
В [19] наведені рекомендації по керуванню синхронізацією двомоторного 
крана в усталеному режимі. 
В [21] запропоновано керування синхронізацією руху двох гідравлічних 
циліндрів, які використовуються для коливання важкої форми машини безпере-
рвного лиття заготовок, контролером нечіткої логіки. Представлений привід, в 
якому для керування кожного гідроциліндра використовується окремий контур 
керування з об’єднанням їх в одну систему контролером. 
Перехідні режими роботи гідравлічних двигунів згадуються тільки в робо-
тах [8, 15, 20–22], але відсутній детальний аналіз таких режимів. Так в [20] на-
ведені результати моделювання тиску в порожнинах синхронізованих гідравлі-
чних циліндрів гальма з живленням від насосу з регульованою подачею. Але 
залишилося невирішеним питання впливу несиметричності навантаження на 
точність синхронізації руху гідравлічних циліндрів. В [22] виконано аналіз 
впливу параметрів системи керування на роботу синхронізованих гідравлічних 
циліндрів при гармонічному вхідному сигналі. 
В розглянутих джерелах зазвичай приділяється увага роботі гідравлічних 
двигунів в усталеному режимі, коли навантаження на їх вихідні ланки незмінні, 
рух відбувається зі сталою швидкістю. При цьому визначається залежність по-
хибки синхронізації швидкості руху від несиметричності навантаження 
Δv=f(ΔF) і пропонуються методи мінімізації цієї похибки [8, 14–19]. 
Питання аналізу точності синхронізації руху гідравлічних циліндрів в перехі-
дних режимах залишилися не вирішеними. Не виконано аналіз впливу раптової 
зміни навантаження на гідравлічних двигунах на точність синхронізації швидкості 
руху гідравлічних двигунів. Не було розглянуто вплив параметрів гідравлічного 
дільника потоку на похибку синхронізації руху в перехідних режимах та час ста-
білізації швидкості руху двигунів при раптовій зміні навантаження. Тому є підста-
ви вважати, що відсутність аналізу точності синхронізації швидкості руху гідрав-
лічних двигунів в перехідних режимах, обумовлюють необхідність проведення 
досліджень в цьому напрямку. Наступним кроком є пошук шляхів зменшення по-
хибки синхронізації та аналіз ефективності отриманих результатів. 
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою дослідження – зменшення похибки синхронізації швидкості руху 
гідравлічних двигунів в перехідних режимах роботи гідравлічного агрегату. 
Для досягнення мети були поставлені такі задачі: 
– визначити похибку синхронізації дільником потоку швидкості руху што-
ків гідроциліндрів в перехідних режимах роботи; 
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– обґрунтувати можливість зменшення похибки синхронізації при застосу-
ванні в дільнику потоку двохщілинного дроселюючого розподільника та визна-
чити параметри регульованого дроселя; 
– експериментально підтвердити зменшення похибки синхронізації швид-
кості руху гідравлічних двигунів в перехідних режимах роботи за рахунок за-
стосування дільника потоку з додатковим зворотним зв’язком. 
 
4. Матеріали та методи дослідження ефективності дільника потоку з 
додатковим зворотним зв’язком 
4. 1. Визначення похибки синхронізації швидкості руху штоків гідро-
циліндрів в перехідних режимах роботи 
Розрахункова схема гідравлічного агрегату для дослідження руху синхроні-
зованих гідравлічних двигунів з дросельним дільником потоку приведена на 
рис. 1. Привід складається з двох гідроциліндрів 4 та 5, переміщення яких необхі-
дно синхронізувати, дільника потоку дросельного типу, розподільника 6, та насо-
сної станції 7. Рідина від насосної станції 7 через розподільник 6 поступає до діль-
ника потоку. В дільнику рідина розділяється на дві частини, які через нерегульо-
вані дроселі 2 і 3 та робочі щілини золотникового розподільника 1 поступають в 
камери гідравлічних двигунів 4, 5. Незалежно від навантаження на штоках гідро-
циліндрів на нерегульованих дроселях підтримується однаковий перепад тиску, за 
рахунок чого витрати через них будуть пропорційними площі дроселів. Але це 
твердження справедливе тільки для усталеної роботи гідравлічного приводу, коли 
навантаження не змінюються. В перехідних режимах золотник, внаслідок інерцій-
ності, не встигає забезпечити однакові перепади тиску на нерегульованих дросе-
лях, тому виникає відхилення в швидкостях руху штоків гідроциліндрів. 
Для аналізу нерівномірності руху розроблена математична модель, яка 
описує процеси, що відбуваються в елементах гідравлічного агрегату в перехі-
дних режимах. 
При складанні рівнянь динаміки руху гідравлічних двигунів використані 
припущення, які зазвичай застосовуються при аналітичних дослідженнях дина-
мічних характеристик гідравлічних систем [15].  
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Рис. 1. Розрахункова схема гідравлічного приводу для синхронних переміщень: 1 
– золотник; 2, 3 – нерегульовані дроселі; 4, 5 – гідроциліндри; 6 – розподільник;  
7 – насосна станція 
 
Робота гідравлічного агрегату описується системою рівнянь, які включають: 
– рівняння руху штоків гідроциліндрів та регулюючих елементів гідро-
апаратів; 
– рівняння витрат рідини через регулюючі елементи гідроапаратів; 
– рівняння балансу витрат в порожнинах гідроапаратів з урахування пере-
міщення регулюючих елементів та стискальності робочої рідини; 
– вплив на роботу гідравлічних двигунів та регулюючих елементів контак-
тного та в’язкого тертя. 
 
2
2
d
,
d
ii i
y
m F
t
                  (3) 
 
де mi – приведена до штоку маса рухомих частин поршня та механізму; yi – пе-
реміщення поршня; ΣFi – сума сил, прикладених до штоку. 
 
,   i pi mi fiF F F F                  (4) 
 
де Fpi – сила, зумовлена тиском робочої рідини на поршень; Fmi – сила на робо-
чому органі механізму, приведена до штоку; Ffi – сила, що виникає внаслідок 
тертя. 
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де s1, s2 – площі поршня поршневої та штокової порожнин гідроциліндра; p1, p2 
– тиск у порожнинах гідроциліндра. 
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де β1i, β2 – приведений коефіцієнт об’ємної деформації робочої рідини та поро-
жнин; Q2i – витрати рідини через робочі щілини дільника потоку; Q2v – витрати 
рідини через робочу щілину розподільника. 
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де Vl.i – об’єм робочої рідини; Ve.i – об’єм порожнини з пружними стінками; Vg.i 
– об’єм нерозчинених газів у робочій порожнині; Ei – модуль об’ємної пружно-
сті рідини; Ee.i – модуль об’ємної пружності стінок порожнини; n – коефіцієнт 
політропи. 
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де Vl.1i, Vl.2 – об’єм робочої рідини, що знаходиться в гідролініях; l – хід штоку. 
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де μ1 – коефіцієнт витрат робочих щілин дільника потоку; b1 – ширина робочої 
щілини дільника потоку; x0 – початковий зазор між золотником і гільзою діль-
ника потоку; x1 – зміщення золотника дільника потоку з нейтрального поло-
ження; μv – коефіцієнт витрат робочих щілин розподільника; sv – площа робо-
чих щілин розподільника; p2 – тиск на вході в дроселюючий елемент; pd – тиск 
на виході з дроселюючого елементу; Qp – подача насоса; Qw – витрати через пе-
реливний клапан; Q1m – витрата рідини в напірній лінії насоса, зумовлена робо-
тою інших гідравлічних двигунів. 
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де Ffvi – сила в’язкого в тертя; Ffki – сила контактного тертя; kvi – коефіцієнт 
в’язкого тертя; Ffd – сила тертя при русі механізму; Ffps – сила тертя при зупинці 
механізму; v– швидкість руху штока; Fa – сума активних сил, що діють на шток. 
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До активних сил належать сили від тиску робочої рідини на поршень гід-
роциліндра та сила, що виникає в результаті роботи механізму. 
Результати розрахунку швидкості руху штоків гідроциліндрів при рапто-
вому збільшенню навантаження на гідроциліндрі 5 на .00,2 m mF F  приведені 
на рис. 2. Для зручності результати надано у безрозмірному вигляді. За еталон 
для приведення до безрозмірного виду прийнята швидкість руху штоків в уста-
леному режимі при симетричному навантаженні v0:  
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де v1, v2 – швидкості руху штоків.  
Відхилення швидкості руху від номінальної зумовлюється тим, що золот-
ник дільника потоку не може миттєво змінити площу регульованого дроселя. 
Для того, щоб перепад тиску на нерегульованих дроселях встановився однако-
вий перепад тиску потрібен деякий час (рис. 3). 
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Рис. 2. Швидкості руху штоків гідроциліндрів при раптовій зміні навантаження: 
1 – 1v ; 2 – 2v ; 3 – v  
 
До безрозмірного виду тиски приводилися за наступними залежностями: 
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З рис. 2, 3 видно, що швидкість руху штоків гідроциліндрів та тиск в міждро-
сельних камерах дільника потоку змінюються за аналогічними залежностями. 
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Рис. 3. Тиски в міждросельних камерах дільника потоку при раптовій зміні на-
вантаження: 1 – 1tp ; 2 – 2tp ; 3 – δp  
 
Такий результат пояснюється тим, що швидкість залежить від витрат через 
дроселі дільника потоку, а витрати, в свою чергу, залежать від перепаду тиску 
на нерегульованому дроселі. 
 
4. 2. Визначення параметрів регульованого дроселя двохщілинного 
дроселюючого розподільника 
Оскільки витрати через дросель визначаються залежністю (13), то напрошу-
ється рішення замість нерегульованих дроселів поставити двохщілинний дросе-
люючий розподільник (рис. 4). Положення золотника 4 в розподільнику залежить 
від перепаду тисків в міждросельних камерах та жорсткості пружин 2, 3. 
 
 
 
Рис. 4. Дільник потоку з двухщілинним дроселюючим розподільником: 1, 4 – 
золотник, 2, 3 – центруючі пружини 
 
Робоча рідина поступає в дільник потоку і, розділяючись, через робочі щіли-
ни золотникового розподільника 4 поступає у торцеві камери золотника 1 та золо-
тника 4. Якщо навантаження на гідродвигунах однакові, то тиски на виході з діль-
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ника потоку будуть однаковими, золотник 1 та 4 знаходяться в нейтральному по-
ложенні. При зміні навантаження на гідродвигунах, тиски в гідролініях зміняться, 
що призведе до зміни тиску в міждросельних камерах дільника потоку. При цьому 
золотники 1 та 4 переміщуються таким чином, що робочі щілини в менш наван-
таженій лінії зменшуються, а в більш навантаженій – збільшуються. Коли тиски в 
міждросельних камерах зрівняються, золотник 1 залишиться в новому положенні, 
а золотник 4 за рахунок центруючих пружин 2, 3 повернеться в нейтральне поло-
ження. Переміщення золотника 1 забезпечує однакові опори гідроліній, однаковий 
перепад тиску на робочих щілинах золотника 4. Оскільки площа робочих щілин 
золотника 4 в нейтральному положенні однакова, то і витрати в гідролініях будуть 
однаковими, що забезпечує синхронізацію руху гідравлічних двигунів. 
З (13), враховуючи що 0 1,tiQ v s  отримуємо залежність площі робочих щі-
лин золотника 4 від тисків в міждросельних камерах, виходячи з умови 
consttiQ  
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Залежність площі робочих щілин золотника 4, віднесеної до площі робочих 
щілин при нейтральному положенні, від перепаду тиску в міждросельних каме-
рах приведена на рис. 5. 
З розрахункової схеми дільника потоку (рис. 4) видно, що зміщення золот-
ника 4 пропорційне перепаду тисків в міждросельній камері. Тому залежність 
(рис. 5) дозволяє виконати профілювання робочих щілин золотника 4. 
 
 
Рис. 5. Залежність площі дроселюючої щілини дільника потоку від перепаду 
тисків в міждросельних камерах: 1 – 1s ; 2 – 2s , 3 – δs  
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Результати дослідження динаміки руху синхронізованих гідравлічних ци-
ліндрів при тому ж збуренні, що і для дільника потоку з нерегульованими дро-
селями приведені на рис. 6, 7. 
 
 
 
Рис. 6. Швидкості руху штоків гідроциліндрів при раптовому збільшенню наван-
таження для дільника потоку з регульованими дроселями: 1 – 1,v  2 – 2 ,v  3 – v  
 
 
 
Рис. 7. Тиски в міждросельних камерах при раптовому збільшенню наванта-
ження для дільника потоку з регульованими дроселями: 1 – 1,p  2 – 2 ,p  3 – p  
 
З рис. 6, 7 видно, що тиски в міждросельних камерах та швидкості руху гі-
дравлічних двигунів при зміні навантаження мають відхилення від усталених 
значень. 
 
Ті
ль
ки
 дл
я ч
ит
ан
ня
4. 3. Експериментальний стенд та результати досліджень похибки син-
хронізації швидкості руху гідравлічних двигунів 
Для перевірки роботи гідроагрегата з синхронізацією швидкості руху гід-
равлічних двигунів дільником потоку з двохщілинним дроселюючим розпо-
дільником, встановленим замість стандартних нерегульованих дроселів, ство-
рено експериментальний стенд, схема якого приведена на рис. 8. 
Стенд складається з насосної станції 11, двох гідроциліндрів 2 і 3, встанов-
лених вертикально, дільника потоку 1 з регульованими золотниковими дросе-
лями. Для контролю тиску в міждросельній камері дільника потоку встановлені 
датчики тиску 5 і 6, переміщення штоків контролюється датчиками лінійних 
переміщень 7 і 8. 
Зусилля на штоках гідравлічних циліндрів регулюється вантажем. Для 
миттєвої зміни зусилля одного з гідроциліндрів на спеціальній площадці вста-
новлено додатковий вантаж. 
 
 
 
Рис. 8. Експериментальний стенд: 1 – дільник потоку; 2, 3 – гідроциліндри;4 – 
комп’ютер; 5, 6 – датчики тиску; 7, 8 – датчики лінійного переміщення; 9 – ка-
белі; 10 – розподільник; 11 – насосна станція 
 
Інформація про тиски в міждросельних камерах дільника потоку та пере-
міщення штоків гідроциліндрів від датчиків по кабелях 9 передається на 
комп’ютер 4.  
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5. Результати теоретичних та експериментальних досліджень перехід-
них режимів руху штоків гідроциліндрів. 
Швидкості руху штоків гідроциліндрів за результатами експериментальних 
даних (рис. 9) отримані шляхом чисельного диференціювання переміщення што-
ків. Тиски в міждросельних камерах приведені на рис. 10. На графіках (рис. 9, 10) 
приведені також розрахункові залежності тисків та швидкостей руху. 
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Рис. 9. Швидкості руху штоків гідроциліндрів при раптовому збільшенні наван-
таження для дільника потоку з регульованими дроселями: 1 – v1 теоретична; 2 – 
v1 експеримент; 3 – v2 теоретична, 4 – v2 експеримент 
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Рис. 10. Тиски в міждросельних камерах дільника потоку з регульованими дро-
селями при раптовому збільшенні навантаження: 1 – p1 теоретичний; 2 – p1 екс-
перимент; 3 – p2 теоретичний, 4 – p2 експеримент 
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З графіків (рис. 9, 10) видно, що виникли коливання тиску та швидкості 
більш високого порядку, ніж у дільника потоку з нерегульованими дроселями. 
Але ці коливання мають меншу амплітуду і тому менше впливають на роботу 
гідравлічних двигунів. 
 
6. Обговорення результатів дослідження похибки синхронізації швид-
кості руху гідравлічних двигунів в перехідних режимах роботи 
Порівняння результатів, отриманих для дільника потоку з двохщілинним 
дроселюючим розподільником, з результатами для дільника потоку з нерегу-
льованими дроселями, показує: 
1. Застосування двохщілинного дроселюючого розподільника, регульова-
ного за перепадом тиску в міждросельній камері, дозволило зменшити похибку 
в синхронізації швидкості з 0.43 до 0.27, тобто в 1.6 рази, а відносний перепад 
тиску в міждросельній камері з 1 до 0.53, тобто в 1.9 рази. 
2. В перехідному процесі для швидкості і тиску присутні гармоніки вищого 
порядку зумовлені рухом золотника двохщілинного розподільника. 
3. Наявність гармоніки вищого порядку в коливаннях тиску і швидкості 
несуттєво впливає на роботу гідравлічних двигунів, оскільки амплітуда коли-
вань незначна. 
Зменшення похибки синхронізації швидкості зумовлено одночасною зміною 
площі дроселя, який стабілізує перепад тиску та площі регульованого дроселя. 
Теоретичні графіки (рис. 9, 10) мають ряд відхилень від експерименталь-
них. Це можна пояснити тим, що в реальному гідравлічному агрегаті не вдалося 
миттєво змінити навантаження на шток гідроциліндра. Незважаючи на теорети-
чно миттєву зміну зусилля на штоку гідроциліндра при підйомі вантажу з пло-
щадки для створення додаткового навантаження, зусилля змінилося поступово. 
Тому зміна тиску в міждросельних камерах дільника потоку більш плавна, що 
зумовило також і меншу амплітуду коливань швидкості. Однак, з графіків 
(рис. 9, 10) витікає, що характери змін тиску та швидкості, отримані в результа-
ті експериментальних досліджень, співпадають з результатами теоретичних до-
сліджень. Тому є підстави зробити висновок про адекватність запропонованої 
моделі роботи гідравлічного агрегату з синхронним переміщенням двох гідрав-
лічних двигунів. 
Незважаючи на відхилення експериментальних показників від розрахунко-
вих, можна зробити висновок про принципову дієвість запропонованого спосо-
бу синхронізації гідравлічних двигунів. 
Отримані результати можуть вважатися за доцільні з практичної точки зо-
ру, тому що дозволяють обґрунтовано підходити до вибору конструкції дільни-
ка потоку. З теоретичної точки зору вони дозволяють стверджувати про можли-
вість зменшення похибки синхронізації швидкості за рахунок застосування в 
дільнику потоку дроселюючого розподільника, що є перевагами даного дослі-
дження. Однак необхідно відмітити, що результати дослідження (рис. 6, 7) вка-
зують на неоднозначний вплив дроселюючого розподільника на характер пере-
хідного процесу. Це проявляється, в першу чергу, в наявності гармоніки вищо-
го порядку в отриманому графіку перехідного процесу (рис. 6, 7). 
Н
е є
 пе
ре
ви
да
ня
м
Наявність в перехідному процесі коливань вищих порядків накладає певні 
обмеження на використання отриманих результатів, що може трактуватися як 
недоліки даного дослідження. Неможливість виконати детальний аналіз факто-
рів, які впливають на амплітуду і частоту коливань вищих порядків, в рамках 
даного дослідження породжує потенційно цікавий напрям подальших дослі-
джень. Зокрема дослідження можуть бути орієнтовані на аналіз впливу конс-
труктивних параметрів дроселюючого розподільника (діаметр золотника, жорс-
ткість центруючих пружин) на характер перехідного процесу. Такий аналіз до-
зволить оптимізувати конструкцію дроселюючого розподільника за часом і ам-
плітудою коливань в нестаціонарних режимах роботи приводу. 
 
7. Висновки 
1. Встановлено, що в перехідних режимах роботи синхронізованих гідрав-
лічних двигунів виникає похибка синхронізації швидкості руху, яка досягає 
43 % від усталеної швидкості. Похибка зумовлена інерційністю золотникового 
дроселя дільника потоку. Це проявляється у запізненні компенсації впливу змі-
ни навантаження на перепад тиску на нерегульованих дроселях. 
2. Встановлено, що при застосуванні в дільнику потоку двохщілинного 
дроселюючого розподільника похибка синхронізації швидкості руху зменшу-
ється до 26 % від усталеної швидкості. 
3. Експериментально підтверджено теоретичні висновки щодо зменшення 
похибки синхронізації швидкості при застосуванні дільника потоку з двохщі-
линним дроселюючим розподільником. 
 
Подяка 
Ця дослідницька робота була підтримана Агентством культурних та освіт-
ніх грантів Словацької Республіки (KEGA), проект № KEGA 002TnUAD-4/2019 
та Міністерством науки і освіти України в рамках проекту «Малогабаритні ене-
ргозберігаючі модулі із застосуванням багатофункціональних апаратів з інтен-
сивною гідродинамікою для виробництва, модифікації та капсулювання гра-
нул», проект № 0119U100834. 
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